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(54) Title: INOCULATION ALLOY AGAINST MICRO-SHRINKAGE CRACKING FOR TREATING CAST IRON CASTINGS 

(54) Titre : ALLIAGE INOCULANT ANTI MICRORETASSURE POUR TRAITEMENT DES FONTES DE MOULAGE 

(57) Abstract: The invention concerns inoculation alloys for treating cast iron castings containing (in wt. %) 0.005 % to 3 % of an 
2 element of the group consisting of bismuth, lead and antimony, 0.3 to 10 % of metals of rare-earth group and optionally aluminium 
up to 5 % and calcium up to L5 %, the rest being ferro-silicon, lanthanum constituting more than 90 % of the rare-earth metals 
fC) contained in the composition. The inventive alloys enable efficient inoculation of cast iron and avoid occurrence of micro- shrinkage 
cracking in the cast parts. 

55 Abr^6 : U invention a pour objet des alliages inoculants destines au traitement de la fonte de moulage entenant (en poids) de 
0,005% a 3% d'un element du groupe bismuth, plomb et antimoine, de 0,3 a 10% de metaux du groupe des terres rares et eventuel- 
Q lement de T aluminium jusqu'^ 5% et du calcium jusqu*k 1,5%, le reste etant du ferro-silicium, le lanthane constimant plus de 90% 
^ des m6taux des terres rares entrant dans sa composition. Les alliages selon Tinvention permettent une inoculation efficase de la fonte 
et evitent I'apparition de micro-tetassures dans les pi^es moul6es. 
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Alliage inoculant anti microretassure pour traitement des fontes de moulage. 



Domaine de rinvention 

L'invention conceme le traitement k liquide de la fonte destinee a la fabrication de 
pieces pour lesquelles on souhaite obtenir une structure exempts de carbures de fer et une 
absence de micro-retassures. 

Etat de la technique 

La fonte est un alliage fer-carbon^iUcium bien connu et largement utilise pour la 
fabrication de pieces mecaniques. On salt que pour obtenir de bomies propridt^s m^caniques 
de ces pieces, il faut obtenir in fine une structure fer + graphite en ^tant le plus possible la 
formation de carbures de fer de type FcjC qui durcissent et fragiUsent I'alUage. 
Ensuite on peUt souhaiter que le graphite forme soit spheroidal, vermiculaire ou lameUaire. 
nms la condition pr6alable essentielle h remplir est d'eviter la formation de carbure de fer. A 
cette fin, la fonte liquide subit avant coulee un traitement d'inoculation qui fevonse au 
lefroidissement I'^parition de gr^hite plutdt que celle de carbure de fer. 
Le traitement d'inoculation est done trfes important . Or U est bien comm que I'inoculation, 
quels que soient les inoculants utilises, a sur la fonte Uquide une efficacit6 qui diminue dans le 
temps et qui, en g6n6ral, a d6j^ baiss6 de 50% au bout d'une dizaine de minutes ; I'homme de 
I'art designe ce ph^nom^ne sous le nom d'«effet d'6vanouissement ». Pour obtemr un 
maximum d'efficacit^, on pratique -en g6n6ral I'inoculation progressive, consistant en 
plusieurs ajouts d'inoculants k diff6rents stades de l'61aboration de la fonte. Ainsi il est 
d'usage courant d'inoculer la fonte Uquide, d'une part en poche avec un alUage inoculant par 
exemple en grains de taille comprise entre 2 et 10 mm ou entre 0,4 et 2 mm, d'autre part « au 
jet » c'est i dire ^ la coulee de la poche avec un alliage inoculant en grains de taiUe compnse 
entrl 0,2 et 0,7 mm. et enfin « dans le moule », en fait dans les canaux d'alimentation des 
monies, en disposant sur le parcours de la fonte Uquide des inserts constitues d'un mat^nau 
inoculant. 

Ces inserts de forme d6finie portent le nom de pions. n existe deux types de pions : 
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- les pions « moulds » obtenus par moulage de I'inoculant fondu. 

- les pions agglom&& obtenus k partir d'une poudie piesste avec en g^n^ral tr6s peu de 

liant, voire mSme sans liant. 
Les pions moules sont consideres par I'homme de I'art comme le meiUeur niveau de quality ; 
toutefois les pions agglomeres leur sont souvent pr6f6r6s pour des laisom de cofit. La dur6e 
de la coul6e d'une piece etant tres courte, la cin6tique de dissolution des pions doit Stre 
extrdmement rapide. 

Par ailleurs. I'homme de I'art constate bien souvent dans les pieces la presence de vides de 
dimensions millim^triques ou microm6triques designees sous le nom de micro-retassures . 
Ces defeats fiagilisent les pieces ; en outre, si un usinage ulterieur des pieces est necessaire, 
par exemple pour dresser une surfece, la fait de tomber sur de tels d6fauts conduit au rebut 
inevitable des pieces d^fectueuses. 

Un moyen comiu pour 6viter I'apparition de micro-ietassures dans les pieces en fonte est 
I'ajout de lanthane dans la fonte Uquide. Ce m6tal du groupe des lanthanides poss^ en effet 
la propri6t6 de diminuer la viscosit6 de la fonte, non seulement celle de la fonte Uqmde juste 
avant le debut de sa solidification, mais aussi ceUe de la fonte en cours de solidification, c'est 
k dire du melange solide + Uquide. Tout se passe comme si. par ajout de lanthane, la fonte en 
mouvement devenait thixotrope. L'homme de I'art pent alors, en dessinant coirectement ses 
moules, rassembler les retassures dans la masselote d'alimentation et obtenir ainsi des pieces 



saines. . 
Ainsi ont 6t6 mis successivement sur le marche, d'abord des noduUsants contenant du 
lanthane, dont I'usage 6tait r6serv6 aux fontes nodulaires dites fontes GS, puis des inoculants 
de type FeSi k 45% de Si et 2% de La, utilisables aussi bien pour les fontes GS que pour les 
fontes k g^Ute lamellaiie dites fontes GL. 

L'invention a pour but de foumir des alliages inoculants destines au traitement de la fonte 
Uquide pemiettant une inoculation efficace, notamment lors du traitement « dans le moule ». 
tout en 6vitant la formation de micro-porosit^s dans les pieces obtenues par moulage. 



Objet de Pinvention 



L'invention a pour objet des aUiages inoculants destines au traitement de la fonle de moulage 
contenant (en poids) de 0,005 a 3% d'un 616ment du groupe bismuth, plomb et antimome, de 
0 3 k 10% de mdtaux du groiq,e des tetres rates et 6ventueUement de 1' aluminium jusqu'i 5% 
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et du calcium jusqu'i 1.5%. le reste 6tant du ferro-siUcium, le lanthane constituant plus de 
90% des m^taux des terres rates entrant dans sa composition. 

L'alliage contient de pr^fdrence du bismuth h une teneur comprise entre 0,2 et 1.5%. et de 
pr^f6rence entre 0.7 et 1.3%. La teneur en lanthane est avantageusement comprise entie 0.3 et 
8%, et de preference entre 0.5 et 3%. La presence d'au moins 0,8% d'aluminium est 
avantageuse, et sa teneur est de preference comprise entre 1 et 3,5%. 

L'alUage selon I'invention peut dtre conditionn6 sous forme de poudre ou d'un mdlange de 
poudres d'alUages de compositions difKrentes, ou sous forme de pions moulds k partir de 
I'aUiage fondu, ou agglomerds k partir d'une poudre ou d'un melange de poudres. Cette 
poudce a. de preference, une granulometrie inferieure a 1 mm, avec une fraction 
granulometrique entre 50 et 250 ^m representant plus de 35% en poids du total, et une 
fraction inferieure 50 jmi representant moins de 25% du total. 

Description de Finvention 

Un inoculant etant destine par nature k conduire k I'obtention de fonte dans laquelle le 
carbone soit present sous forme de graphite, il est apparu souhaitable h la demanderesse de 
mettre au point un inoculant presentant des proprietes anti-micro-retassures . 
Ainsi ont d'abord ete envisages des alliages inoculants k base de FeSi k 75 % additiomies 
d'un element anti microretassures pouvant etre soit le lanlhane. soit le germanium. En ce qui 
conceme le germanium, les teneurs requises vont de 0,3 k 6%. Pour ce qui est du lanthane. 
elles vont de 0,3 a 8%, et preferentiellement de 0,5 a 5%. 

Mais des solutions plus interessantes sont apparues en imaginant des alUages inoculants dans 
lesquels le mSme element puisse remplir plusieurs fonctions : ainsi il est apparu comme 
particuUeiement intdressant, partant d'un alUage tel que celui decrit dans le brevet US 
4432793 (Nobel-Bozel), ^ base de ferro-siUcium et contenant jusqu'a 3% de bismuth, de 
plomb ou d'antimoine, et jusqu'^ 3% de terres rares. de lui ajouter un element anti-micro- 
porosite tel que le lanthane. et de contractor la formule obtenue en optimisant le total du 
lanthane et des autres terres rares dans un alliage Fe-Si-Bi-La. 

La demanderesse a d'abord verifie que ces alUages nouveaux anti microporosites. 
conditiomies dans les granulometries habituelles . k savoir entre 2 et 7 mm, ou entre 0,4 et 2 
mm pour traitement en poches, et entre 0,4 et 0,7 mm pour le traitement au jet, prdsentaient 
bien de bomies proprietes en tant qu'moculants. On a envisage ensuite la preparation de pions 
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inocdants avec ces memes aUiages. Le r6sultat en terme de reduction de la micro-porosit6 a 
&6 confirm^ inalgr6 r apport de bismulii dans la fonte finale. 

Ainsi de tres bons r6sultats ont pu Stre obtenus avec des pions moulds constituds d'alhage de 
type FeSi contenant : 

- de 60 a 80%, et pr^Krentiellement de 72 h 78% de silicium, 

- de 0,3 h 8% , et preferentiellement de 0,5 a 5% de lanthane, 

- de 0;2 1,5%, et pr6f6rentiellement de 0,7 k 1,3% de bismulh, 

- deo',8^5%.etpr6f6rentiellementdel%^3,5%d'alumimum. 

Exemples 

Pour i^aliser les exeo^les dtoite ci^us. «ne ctarge de fonte a 4te fondue en four k 

induction et tt«.6e par le procidi Tundish Cover a» n«.yen d-un alliage 

type FeSiMg » 5% de Mg et 1% de Ca ne contenant pas de terres rares, 4 la dose de 20 kg 

pour 1600 kg de fonte. L'analyse de cette fonte Bquide 4m la suivante : 

C=37% Si-2.6%, Mn = 0,07%, P = 0.03%. 8 = 0.003%, Mg = 0,038%. 

U p^formance a„ niveau de la n«u=.o- comme de la ndcn.-porosit« a «^ apprdciie au moyen 

du test de coul6e d'^prouvettes en « V ». 

Dans ce test. Wprouvette est constitude d'un « V » de bameur 110 mm, d'angle au sonnnet 
40" la largeur des branches du « V » 4tant de 20 nun et l-«passeur de la piice de 20 mm. 

giomitrie dom» une largeur de 80 mm au sommet du « V ». «n volume unitaire de 69 
cm', et une masse unitdre de 480 g 4 500 g selon la quaUt^ de la fonte. Sur ce type de p.^, 
les poiositfe BippaK^sxat silectivement dans la parde rentrante du « V ». 
Pour appr^cier le r^sultat d« test, on d«eoupe la i»*ce » mi-4paisseur. et I'on examine la coupe 
pa, microscopic optique poor ^valuer la surftce des p0K»it*s ; le risdtat est exprim^ en 
surface relative rapportde k la surface de la coupe. 

Exemple 1 

Une poche de fonte trait6e venant de I'operation prdliminaixe a dt6 inoculde eh poche au 
moyen d'un alliage inoculant en poudre de granulomdtrie comprise entre 2 et 10 mm. de 
composition : « Foundry Grade », solde principalement Fe. utilise i la dose de 200 g i la 
tonne de fonte. 
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Cette fonte a 6\6 utiUs6e pour couler des pitees en V de g6om6trie identique k celle definie 

dans le test de conttdle, disposees en grappe dans un moule en sable de 36 pitees aliments par 

un canal d'amen^e ot 6tait dispose un filtre constitu6 d'une mousse r^ftactaire. 

Les pieces obtenues ont €t6 examinees par microscopie optique sur coupe polie pour 

determiner la structure du metal en fonction de la profondeur et le niveau de porosite. 

Au coeur des branches, la densite des nodules de graphite a 6t6 mesurte & 120W. 

La porosite moyenne des pieces a 6t6 evalu^e k 2,4%. 

Exemple 2 

Une seconde poche de fonte trait^e venant de 1' operation pr61iminaire a ^6 inocul6e en poche 
au moyen d'un alliage inoculant de granulomdtrie comprise entre 2 et 10 mm de 
composition : 

Si = 75,4%. Al = 0,94%. Ca = 0.86% . La = 2.2%. Bi - 0,92%, solde principalement Fe. 
utUis6 h la dose de 200 g i la tonne de fonte. 

Cette fonte a 6t6 utilis6e pour couler des pi^ en V de g6om6tiie identique k celle definie 

dans le test de controle. disposes en grappe dans un moule en sable de 36 pieces aliment^ par 

un canal d'amen6e ot. 6tait dispose un filtre constitu6 d'une mousse r6fi:actaire . 

Les pieces obtenues ont 6t6 examinees par microscopie optique sur coiq)e poUe pour 

determiner la structure du metal en fonction de la profondeur et le niveau de porosite. Au 

cceur des branches, la densite des nodules de graphite a 6t6 compt^e a 360/mm«. 

La porosite moyenne des pieces a 6valuee a 0,3%. 



Ehiemple 3 



Une troisi&ne poche de fonte trait^e venant de Top^ration preiiminaire a 6t6 utilisee pour 
couler des pieces en V de gtometrie identique h celle definie dans le test de contr61e. 
disposees en grappe dans un moule en sable de 36 pieces aliments par un canal d'amen6e ou 
etait dispose un pion de 25 g constitue d'alliage inoculant pour traitement dans le moule. de 

composition : 

Si = 73,6o/o, Al = 3,92%, Ca=0.78o/o. La = 2.1o/o. Bi = 0.97%. solde principalement Fe. 
Les pieces obtenues ont ete examinees par microscopie optique sur coupe poUe pour 
determiner la structure du metal en fonction de la profondeur et le niveau de porosite. Au 
coeur des branches, la densite des nodules de graphite a ete comptee 320/mm^ 
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La porosit6 moyenne des pieces a 6t& 6valuee k 0,2%. 



I 
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Revendications 

AlUage inoculant pour fonte de moulage, contenant (en poids) de 0,005 k 3% d'un 
616ment du groupe bismuth, plomb et antimoine, de 0,3 k 10% de m^taux du groupe des 
terres tares et ^ventueUement de I'aluminium jusqu'a 5% et du calcium jusqu'i 1,5%, le 
teste 6tant du ferro-sUicium, caracteris6 en ce que le lanthane constitue plus de 90% des 
m6taux des terres tares entrant dans sa composition. 

Alliage selon la tevendication 1. caract^tisa en ce qu'U contient de 0,3 k %% de lanthane 
et de 0,2 k 1,5% de bismuth. 



3. Alliage selon I'une des revendications 1 ou 2. caiact6ris6 en ce que sa teneur en bismuth 
est comprise entre 0,7 et 1,3%. 

4. Alliage selon I'une des revendications 1 k 3, caract6ris6 en ce que sa teneur en lanthane 
est comprise entre 0,5 et 5%. 

5. Alliage selon I'une des revendications 1 4, caracteris6 en ce que sa teneur en aluminium 
est comprise entre 0,8 et 5%. 

6. Alliage selon la tevendication 5, caract6ris6 en ce que sa teneur en aluminium est 
comprise entre 1 et 3,5%- 

7. AUiage selon I'une des revendications 1 k 6, caract6ris6 en ce qu'il est conditionn6 en 
poudie. 

8. Alliage selon I'une des revendications 1 k 6, caract6ris6 en ce qu'U est conditiomx6 sous 
forme de pions pour traitement « dans le moule ». 

9. Alliage selon la tevendication 8, catact6ris6 en ce que le pion est obtenu par moulage de 
r alliage fondu. 
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10. AlUage selon la revendication 8. caiadMs6 en ce que le pion est obtenu par 
agglomeration d'une poudre. 

11 Alliage selon la revendication 10, caract6ris6 en ce que la granulom6trie de la poudre est 
< 1 mm, la fraction granulomarique comprise entre 50 et 250 m repr6sentant plus de 
35% en poids du total, et la fraction inf6rieure i 50 pm moins de 25%. 

12 AUiage selon I'une des revendications 10 ou 11, caract6ris6 en ce que la composition 
moyemie de I'alliage est obtenue par m61ange de poudres d'alliages de compositions 
differentes. 
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(54) Title: INOCULATION ALLOY AGAINST MICRO-SHRINKAGE CRACKING FOR TREATING CAST IRON CASTINGS 

(54) Titre : ALLIAGE INOCULANT ANTI MICRORETASSURE POUR TRAITEMENT DES FONTES DE MOULAGE 

(57) Abstract: The invention concerns inoculation alloys for treating cast iron castings containing (by wt. %) 0.005 % to 3 % of an 
element of the group consisting of bismuth, lead and antimony, 0.3 to 10 % of metals of rare-earth group and optionally aluminium 
up to 5 % and calcium up to 1.5 %, the rest being ferro-silicon, lanthanum constituting more than 90 % of tiie rare-earth metals 
contained in the composition. The inventive alloys enable efficient inoculation of cast iron and avoid occurrence of micro-shrinkage 
cracking in the cast parts. The alloys are conditioned in the form of slugs or powder. 

(57) Abrege : L invention a pour objet des alliages inoculants destines au traitement de la fonte de moulage contenant (en poids) de 
0,005% a 3% d'un element du groupe bismuth, plomb et antimoine, de 0,3 h. 10% de metaux de groupe des terres rares et eventuelle- 
Q ment de 1' aluminium jusqu'^ 5% et du calcium jusqu'^ 0,5%, le reste 6tant du ferro-silicium, le lanthane constituant plus de 90% des 
^ m6taux des tenres rares entrant dans sa composition. Les alliages selon T invention permettent une inoculation efficace de la fonte et 
1^ 6vitent r apparition de micro-retassus dans les pi^es moulees. Les alliages sont conditionn6s sous forme depions soit en poudre. 
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